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HE: 开展 大 口径 天 线 座 架 日 照 热效应 分 析 ， 对 于 提高 天 线 的 指向 精度 具有 重要 意义 。 以 武 清 
70 m 口径 GRAS-4 天 线 为 研究 对 象 ， 考 虑 太阳 辐射 、 环 境 温 度 和 热 传 递 等 因素 的 影响 ， 得 到 天 
线 座 架 在 白天 温度 场 和 热 变形 变化 情况 。 结 果 表 明 : 天 线 座 架 的 温度 场 和 变形 与 太阳 位 置 和 环境 
温度 相关 性 强 ， 向 阳 面 和 阴影 面 温度 分 布 有 明显 差异 ， 同 一 梁 在 不 同时 刻 温度 分 布 也 有 明显 差 
Fe; 座 架 局 部 最 高 温度 为 39.4*C， 最 大 温差 为 10.7*C; 最 大 变形 为 10.0 mm， 座 架 在 东西 方向 
上 的 变形 对 温度 的 变化 最 敏感 ， 整 体 变形 RMS 最 大 为 3.68 mm。 底 梁 温 度 传感器 的 实测 结果 
表明 仿真 的 准确 性 较 高 ， 两 者 间 均 方差 为 1.1*C。 轴 角 偏 差 实 测 结 果 表 明 轴 角 测 量 结果 与 座 架 温 
度 场 变化 有 显著 相关 性 。 仿 真 结果 和 实测 数据 为 后 期 天 线 指向 精度 的 提高 和 结构 优化 提供 了 参 
考 。 
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1 引 言 


对 于 大 口径 天 线 ， 指 向 精度 是 评价 其 工作 性 能 的 一 个 重要 指标 。 由 于 控制 天 线 俯仰 角 和 
方位 角 的 结构 均 安 装 在 座 架 上 ， 座 架 的 变形 会 严重 影响 天 线 的 指向 精度 ， 故 对 座 架 的 仿真 模 
拟 必 不 可 少 。 影 响 天 线形 变 的 主要 因素 有 重力 载荷 、 风 力 载 荷 和 温度 载荷 : 对 于 重力 造成 的 
线性 变形 ， 一 般 会 在 设计 阶段 予以 考虑 ， 使 影响 尽 可 能 减 小 " ， 对 于 风力 载荷 ， 座 架 迎 风 面 
积 相对 反射 面 较 小 ， 在 研究 座 架 结构 变化 时 一 般 不 纳入 考虑 范围 ， 对 于 温度 载荷 ， 由 于 座 架 
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长 时 间 在 自然 环境 中 工作 ， 不 同时 刻 太 阳 对 座 架 的 照射 情况 不 同 ， 并 且 座 架 不 断 以 辐射 、 传 
导 和 对 流 等 方式 与 外 界 环境 发 生 作 用 ， 其 温度 场 会 不 断 改变 ， 因 此 研究 日 照 对 天 线 座 架 的 热 
效应 是 当今 重要 研究 课题 。 

对 其 他 天 线 进 行 仿 真 和 测量 后 发 现 ， 太 阳 照 射 导 致 座 架 温度 分 布 不 均 ， 进 而 使 结构 变 
形 情 况 相当 严重 。 在 国外 ，Bayley 等 人 ”对 剑桥 MERLIN 32 m 口径 天 线 开展 指向 热效应 
研究 ， 根 据 测 量 结构 关键 位 置 温 度 实现 天 线 指 向 的 热 补偿 修正 。Ambrosini 等 人 对 32 m 
天 线 进行 了 热效应 研究 ， 分 析 天 线 基 座 梁 温 度 与 仰角 轴 变 形 之 间 的 关系 ， 为 天 线 的 改进 
提供 了 参考 。 美 国学 者 Myung 等 人 ”对 30 m TMT 望远镜 结构 开展 了 热效应 研究 ， 利 用 
CFD 和 ANSYS 等 软件 对 TMT 及 其 所 处 环境 进行 仿真 模拟 ， 预 测 望远镜 结构 在 3 d 内 每 
小 时 的 热 变形 。Borovkov 等 人 "建立 了 RT 70 m 天 线 主 反射 面 温度 场 的 数学 和 三 维 有 限 元 
模型 ， 对 天 线 的 温度 场 变化 进行 了 详细 的 描述 和 分 析 ， 重 点 研究 了 太阳 辐射 对 于 主 反射 面 
的 面 形 精度 影响 。 在 国内 ， 王 慧 等 人 唱 利 用 FEMAP 软件 对 新 疆 26 m 天线 座 架 开展 了 温 
度 分 布 和 变形 分 析 ， 其 测量 结果 与 仿真 结果 变化 规律 基本 一 致 。 常 文 文 等 人 ”利用 有 限 元 
法 对 新 疆 25 m 天 线 座 架 进行 结构 热 特 性 分 析 ， 结 果 表 明 座 架 结构 的 热 变形 严重 影响 天 线 
指向 。 刘 岩 等 人 以 拟 在 新 疆 奇 台 建 设 的 100 m 望远镜 为 研究 对 象 ， 采 用 有 瞬 态 传 热 有 限 元 
分 析 方 法 ， 综 合 考虑 太阳 辐射 和 对 流 换 热 等 ， 为 未 来 结构 施工 等 提供 数据 参考 。 孔 德 庆 等 

A UU 50 m 天 线 为 研究 对 象 ， 仿 真 并 测量 了 座 
"m RE OM EAA HU RR DU RUNG. SHKA 
| 有 强 相关 性 。 

武 清 70 m 天 线 是 中 国 火星 探测 任务 中 接收 控 
测 器 下 行 科 学 数据 的 重要 设备 ， 其 机 械 结构 单元 主 
要 包括 反射 体 和 座 架 两 部 分 ”， 如 图 1 所 示 。 有 目前 
天 线 工作 波段 为 X, S 和 Ku 三 个 波段 ， 将 来 会 扩展 
至 Ka 波段 。 由 于 Ka 波段 波束 更 窄 ， 要 求 天 线 的 指 
向 性 更 好 ， 所 以 必须 研究 日 照 对 于 座 架 变形 的 影响 。 
本 文 按照 热 分 析 和 热 结构 耦合 分 析 的 一 般 过 程 ， 以 
IB 70 m 天 线 为 研究 对 象 ， 借 助 SOLIDWORK 进 
行 建 模 和 ANSYS 热 分 析 模块 进行 仿真 ， 重 点 考虑 
dy 太阳 辐射 和 热 传 递 ， 对 一 天 内 天 线 座 架 的 温度 分 布 
和 变形 情况 进行 仿真 ， 分 析 不 同时 刻 日 照 对 于 座 架 
”结构 变形 的 影响 ， 安 装 温度 传感器 进行 实测 ， 并 分 

析 了 轴 角 测量 偏差 产生 的 原因 ， 为 今后 天 线 的 改进 
1 ”收藏 状态 下 的 武 清 70 m Rik 和 温度 补偿 提供 参考 。 
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2 ”天线 座 架 温度 场 分 析 相 关 理论 


对 于 工作 在 自然 环境 中 的 射电 望远镜 ， 一 般 通 过 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 三 种 基本 热 
交换 方式 实现 自身 与 外 界 环境 的 热量 交换 ， 使 得 望远镜 结构 与 周围 环境 形成 瞬 态 热平衡 系 
统 ™"。 本 文 依据 热 传 递 原理 、 热 传递 方式 以 及 太阳 辐射 理论 的 相关 知识 ， 对 天 线 座 架 开展 
温度 场 分 析 。 
2.1 ” 热 传 递 原理 及 方式 

热 分 析 遵 循 热力 学 第 一 定律 ”， 即 能 量 守 恒定 律 。 瞬 态 热平衡 方程 为 : 


C(T)T+K(T)T = Q(T) , (1) 


其 中 ，C(T) 为 比 热 和 矩阵， 包含 系统 内 能 的 增加 ; 工 为 节点 温度 向 量 ， 全 为 温度 对 时 间 的 导 
DE I n 包含 导热 系数 、 对 流 系 数 及 辐射 率 和 形状 系数 ，Q(T) 为 节点 热流 
率 向 量 ， 包 含 热 生成 。 
e 种 热 传 递 方式 ”” 。 热 传导 
指 梁 自身 或 者 梁 与 梁 之 间 相 互 接 触 由 于 温差 引起 的 内 能 交换 ， 与 材料 性 质 和 温度 梯度 等 有 
关 。 对 流 指 固体 与 温度 不 同 的 运动 流体 接触 时 ， 流 体 将 能 量 传 给 物体 或 从 物体 带 走 能 量 的 过 
程 ， 可 以 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 ”。 座 架 结构 与 周围 空气 的 对 流 换 热 的 热流 密度 ge 为 : 


g = he(Ta Tul ， (2) 
RP, h 为 对 流 换 热 系 数 ， 允 为 结构 表面 温度 ， 下 。 为 环境 温度 。h。 取 值 ”如 下 式 : 
he = 3.5 (对 于 结构 内 表面 ) 7 
HFP, he 的 单位 为 W.m-2.K-1。 
热 辐射 指 物体 发 射电 磁 能 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转变 为 热 的 能 量 交 换 过 程 。 物 体温 度 越 
Bo SULT a EL EEA 站 质 。 座 架 结 构 与 周围 空气 的 辐射 换 热 热流 密度 
a A: 


d, = Eo (Tå — Ta.) ， (4) 
HH, e 为 结构 表面 黑 度 系 数 (0< <1), o 为 斯 不 薄 - 玻 尔 兹 曼 常 数 (5.66 x 1078 
Wm ?.K-)), 
2.2 ”太阳 辐射 相关 理论 
作用 在 座 架 结构 上 的 辐射 来 源 于 太阳 的 直接 辐射 ,天空 散射 辐射 以 及 地 面 反 射 辐射 。 其 
中 ， 最 主要 的 是 太阳 直接 辐射 。 
结构 受到 的 太阳 直接 辐射 与 太阳 高 度 角 、 方 位 角 、 结 构 表 面 法 线 和 太阳 入 射 方向 夹 角 有 
关 。 太 阳 的 高 度 角 和 方位 角 由 下 式 得 到 : 


| sina = sing X sing + cos o X cosa X cosw 


(5) 


cos 3 = (siny x sina — sinc) x seca x sec y 
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AF, a 为 太阳 高 度 角 ，B 为 太阳 方位 角 ，o NPAM, w 为 时 角 ，y 为 地 理 纬度 。 杰 纬 角 


和 时 角 表 示 为 : —— 

64 + 

o = 23.45° sin ( 365 ) . (6) 
w = 15?(—12 + t) 


式 中 ，N 为 从 元 旦 算 起 的 日 序数 ，t 为 时 刻 数 。 太 阳光 到 达 地 球 大 气 层 上 方 的 辐射 强度 表示 
Am. 


2nN 
Is—I|1 .034 
S ( 十 0.034 cos s) j (7) 


sth, I 为 太阳 常数 号 ， 取 1367 W .m-?.K-!。 地 面 上 垂直 于 太阳 入 射 方 向 的 平面 受到 太 
阳 辐 射 近似 表示 为 : 


| Ts (8) 
sina 十 -p 
式 中 ，P 为 大 气 透 明 系数 ， 随 天 气 晴朗 程度 变化 ， 一 般 取 值 范围 为 0.53 ~ 0.85. 

综 上 ， 座 架 结构 表面 受到 日 照 直 接 辐射 为 


Ia =Incos@ . (9) 


太阳 辐射 中 的 一 部 分 被 大 气 吸收 、 散 射 和 反射 ， 各 方向 均匀 地 投射 到 地 表 建 筑 上 ， 与 建 
筑 物 表面 方位 无 关 。 太 阳 散 射 辐射 表示 为 ” : 


Loa (10) 
RP, y 为 表面 倾角 ， 五 为 水 平面 所 受 太 阳 散 射 辐射 , 表示 为 一 : 
I, = (10.271 — 0.294I9) sino... (11) 
太阳 直接 辐射 和 散射 辐射 经 地 面 反射 照射 到 建筑 物 上 。 地 面 反射 辐射 表示 为 ”: 
ptn e (12) 


式 中 ， 尽 为 地 表 反 射 率 ， 近 似 取 0.2. 


3 ”天线 座 染 日 照 温度 场 热 效应 仿真 与 测量 


70 m 天 线 处 于 天 津 武 清 ， 地 理 位 置 为 北纬 39.536*， 东 经 117.099*， 海 拔高 度 约 为 


10 m。 以 2021 年 6 月 5 日 为 分 析 日 期 ， 当 日 


最 高 气温 为 33.0*?C， 最 低 气 温 为 18.0*C， 风 速 


为 3~ 4 级， 天 线 处 于 方位 角 为 0>?， 俯 仰角 为 909 的 收藏 状态 。 根 据 第 2 章 内 容 计 算出 不 同 


时 刻 太 阳 对 水 平面 的 辐射 强度 ，20 时 以 后 太 


阳 高 度 角 小 于 0"， 此 时 太阳 辐射 为 0， 见 图 2. 
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本 文采 用 SOLIDWORKS 软件 进行 几何 
建 模 ， 先 将 模型 导入 ANSYS 软件 中 ， 再 利 
用 SOLID186 单元 和 SOLID187 单元 进行 划 
分 ， 然 后 根据 边界 条 件 完 成 热 分 析 。 座 架 主 
要 由 三 种 不 同 截面 的 箱 型 梁 构 成， 截面 分 别 
为 800 mm x 800 mm, 800 mm x 1000 mm 和 
800 mm x 1500 mm， 壁 厚 应 为 25 m。 座 架 为 平 
TO RAG, FESS PAM “A” SEXE, qp. 
底 梁 以 及 二 层 平台 构成 ， 如 图 3 所 示 。 座 架 材 


料 为 普通 低 合金 钢 ”， 其 性 质 如 表 1 所 示 。 考 


虚 到 座 架 外 侧 涂 有 富 锌 底 漆 ， 座 架 表 面 辐射 吸 


收 率 取 为 0.5。 
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1 000 
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4 8 12 16 20 
时 刻 


图 2 ”太阳 对 水 平面 的 辐射 强度 


Hk: a) "A" FUR; b) 斜 支 梁 ，c) 二 层 平台 ; d) 底 梁 。 


图 3 70m 天 线 座 架 模型 及 各 梁 划 分 

表 1 普通 低 合金 钢 (16Mn) 材料 性 质 
热 导 率 比热容 密度 弹性 模 量 ” 泊 松 比 ” 热 膨胀 系数 
/Wm K^! /Jkg K^! /gcm? /MPa /m K^! 
48 0.48 x 10? 7.8 2.1 x 10° 0.3 1.2 x 107? 


3.1 ” 座 架 结构 温度 场 分 析 


根据 第 2 章 的 理论 介绍 以 及 仿真 环境 ， 计 算出 不 同时 刻 座 架 各 部 分 的 热流 密度 、 对 流 
和 辐射 换 热 系数 等 ， 以 早上 6 时 为 分 析 初 始 时 刻 ， 晚 上 21 时 为 结束 时 刻 ， 考 虑 反射 体 对 于 
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座 架 的 遮挡 情况 ， 为 节约 仿真 计算 时 间 ， 太 阳 辐 射 以 2 h 为 一 载荷 步 加 载 ， 对 流 换 热 系数 和 
环境 温度 以 1 为 一 载荷 步 加 载 ， 进 行 瞬 态 热 分 析 ， 得 出 座 染 在 不 同时 刻 的 温度 场 。 

座 架 温度 场 的 仿真 结果 如 图 4 所 示 ， 其 中 轴 X 为 正 北方 ， 轴 为 正 西方 ， 轴 2 AUREL 
向 上 。 可 以 看 出 : 随 着 太阳 位 置 的 变化 ， 温 度 变化 从 座 架 东 侧 到 南 侧 再 到 西 侧 表现 出 先 上 升 
再 下 降 的 趋势 。 在 9 一 11 时 和 13 一 16 时 两 个 时 间 段 ， 座 架 东 西 两 侧 温 度 分 布 情况 明显 不 
同 。 在 16 时 左右 ， 座 架 局 部 温度 达到 最 高 温度 ， 为 39.49C， 此 时 太阳 位 于 座 架 西南 方向 ， 
高 温 主 要 出 现在 下 和 斜 支 梁 的 西 侧 以 及 “A” 字 梁 的 西 侧 。17 时 之 后 ， 座 架 各 梁 温 度 逐 渐 趋 于 
一 致 。 并 且 注 意 到 ， 梁 与 梁 的 连接 处 与 空气 接触 面积 大 ， 利 于 换 热 ， 所 以 其 温度 比 周 围 低 。 
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YE: a) 一 o) 分 别 为 7 一 21 时 的 座 架 温度 场 。 


图 4 不 同时 刻 座 架 温度 场 的 仿真 结果 
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图 5 为 不 同时 刻 座 架 温度 变化 的 仿真 结果 。 可 以 看 出 座 架 的 最 高 温度 和 最 低温 度 变 化 
趋势 大 致 相同 ， 均 随 着 环境 温度 和 太阳 辐射 的 变化 呈现 出 相应 的 规律 。 由 于 环境 温度 的 升 
高 和 太阳 辐射 强度 的 增强 ， 座 架 温 度 在 7 一 16 时 这 段 时 间 呈 现 明 显 上 升 趋势 。 座 架 不 同 梁 
之 间 的 最 大 温差 在 6 时 后 迅速 变 大 ， 然 后 趋 于 稳定 ; 在 14 时 以 后 逐步 减 小 ，21 时 减 小 至 
1.9°C; 其 最 大 值 出 现在 14 时 ， 为 10.7°C。 
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图 5 不同 时刻 座 架 温 度 变化 的 仿真 结 


3.2 ” 座 架 结构 热 -结构 耦 合 分 析 

由 于 座 架 受到 外 界 的 位 移 约束 ， 在 温度 场 发 生 改 变 时 ， 会 出 现 因 温 变 导致 的 应 变 和 位 
移 ， 即 热 应 变 和 热 变 形 。 在 3.1 节 求 出 的 不 同时 刻 座 架 的 温度 分 布 的 基础 上 ， 进 行 热 结构 类 
合 分 析 。 考 虑 座 架 自重 和 反射 体 所 受 重 力 影响 ， 将 反射 体 的 质量 (900 t) 施加 在 与 “A” 字 
梁 接 触 面 上 ， 在 座 架 驱动 轮 ( 座 架 南 侧 2 个 底 轮 ) 处 施加 了 全 自由 度 位 移 为 0 的 约束 ; 在 座 
架 从 动 轮 座 架 ( 北 侧 2 个 底 轮 ) 处 施加 了 坚 直 方向 上 位 移 为 0 的 约束 ， 并 在 方位 轴 所 处 位 置 
施加 了 轴 2 方向 上 位 移 为 0 的 约束 及 绕 轴 X RUBY. 转角 为 0 约束 ; 从 而 求 出 不 同时 刻 座 
架 不 同 部 分 的 变形 情况 。 


c 


= 图 6 展示 了 部 分 座 架 变形 仿真 结果 。 对 比 图 4 可 以 看 出 ， 座 架 结构 的 变形 不 完全 随 着 
- 温度 场 的 变化 而 变化 。 上 午 8 时 ， 座 架 东 侧 “A” 字 梁 东 面 和 西 侧 上 和 斜 支 梁 东 面 温度 均 较 


高 ， 西 侧 “A” 字 梁 顶 部 的 变形 是 东 侧 “A” 字 梁 的 两 倍 多 ， 说 明 上 和 斜 支 梁 的 温度 变化 会 极 
大 地 影响 “A” 字 顶端 的 热 变形 。 正 午 12 时 ， 变 形 较 大 的 部 位 为 两 侧 “A” 字 梁 ， 对 比 12 
时 的 温度 场 ,“A” 字 梁 项 部 温差 不 大 ， 但 由 于 “A” 字 梁 底 部 结构 温差 较 大 ， 累 加 起 来 使 得 
“A” 字 梁 顶 部 变形 较 大 。 晚 上 21 时， 太阳 下 山 ， 座 架 慢 慢 冷却 ， 之 后 的 座 架 变形 主要 由 
架 和 反射 体 的 重力 引起 。 整 体 来 说 ， 座 架 上 午 东 侧 变形 明显 ， 下 午 西 侧 变 形 明 显 ， 中 午 座 
两 侧 变 形 相 互 对 称 ， 太 阳 照 射 部 位 变形 明显 高 于 未 照射 部 位 。 

座 架 各 方向 最 大 形变 量 如 图 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 东 西方 向 形变 与 总 形变 的 变化 趋势 
基本 一 致 ， 受 座 架 温度 的 影响 较 大 ， 南 北方 向 形变 在 2.3 mm 附近 波动 ， 竖 直方 向 形变 在 
3.9 mm 附近 波动 ， 两 者 受 温度 影响 较 小 。 座 架 东 西方 向 形变 最 大 值 为 10.3 mm， 出 现在 下 
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iE: a)—d) 49879 8, 12, 17 和 21 时 的 座 架 形变 仿真 结果 。 
图 6 座 架 形变 仿真 结果 


午 18 时 附近 ， 此 时 太阳 直射 座 架 西 侧 ， 东 侧 完全 处 于 阴影 部 分 ， 座 架 温度 场 分 布 在 东西 方 
向 上 极为 不 对 称 ， 并 且 此 时 环境 温度 在 32°C 附近 ， 相 对 于 最 高 环境 温度 34°C 差别 不 大 ， 
因此 一 天 中 座 架 的 最 大 形变 出 现在 18 时 附近 。 对 比 图 6， 座 架 形变 是 重力 和 温度 场 共 同 作 
用 的 结果 。 


一 总 形变 最 大 值 

北方 向 形变 最 大 值 
向 形变 最 大 值 
方向 形变 最 大 值 


形变 /mm 


E]7 座 架 形变 各 方向 最 大 值 
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为 反映 座 架 结构 不 同时 刻 的 整体 变形 情况 ， 按 下 式 计 算 变 形 均 方 根 : 


1 n 
RMS = poe 


AFP, n 为 节点 数 ，X; 表示 同一 时 刻 不 同 节 点 的 热 变 形 量 。 
影响 ， 男 计算 出 未 施加 温度 场 的 结构 分 析 ， 结 果 如 图 8 所 示 。 


RMS 为 3.06 mm; 施加 温度 场 后 ， 座 架 整 体形 变 从 8 时 开始 ， 
是 因为 在 仿真 形变 时 设置 的 参考 温度 为 22.0"C，8 一 10 时 这 一 时 段 座 架 整 体 升温 ， 所 以 整 
体形 变量 减 小 ， 然 后 由 于 太阳 辐射 增强 和 环境 温度 增 大 ， 整 体形 变量 上 升 并 在 16 时 达到 最 
大 值 3.68 mm， 此 时 座 架 的 热 变形 最 为 严重 ， 而 后 随 着 环境 温度 的 降低 和 太阳 辐射 减弱 ， 座 


架 形 变 逐 渐 减 小 。 


一 施加 温度 场 


一 -未 施加 温度 场 


(13) 


为 反映 温度 场 对 座 架 形 变 的 
未 施加 温度 场 时 ， 座 架 形变 
先 下 降 后 上 升 再 下 降 ， 下 降 


RMS/mm 


“6 8 10 12 14 16 18 


DE 


Els EREE RMS 变化 情况 


3.3 温度 传感器 测量 结果 

为 验证 仿真 结果 和 后 期 温度 与 指向 补偿 模型 的 建立 ， 
在 座 架 的 底 梁 安装 了 3 个 PT100 铂 电 阻 温度 传感器 ， 于 
2021 年 6 月 5 日 进行 温度 测量 ， 传 感 器 分 别 位 于 北 侧 底 梁 
北面 、 南 侧 底 梁 南 面 和 东 侧 底 梁 东 面 ， 如 图 9 所 示 ， 其 测 
量 精度 为 0.1*C”。 图 10 是 各 个 时 间 点 底 梁 温度 的 仿真 和 
测量 结果 ， 可 以 看 出 仿真 结果 与 实测 数据 变化 趋势 大 体 一 
致 ， 但 是 有 一 定 的 偏差 ， 实 测 值 与 仿真 结果 的 均 方 误差 在 
为 1.1°*C。 偏 差 产生 的 原因 主要 有 两 点 (1) 仿真 中 一 些 设 
定 的 参数 值 不 能 实时 地 根据 环境 变化 进行 调整 ， 比 如 风速 
和 环境 温度 ; (2) 仅 考虑 了 反射 体 对 于 座 架 的 遮挡 情况 ， 并 
未 考虑 座 架 深 与 深 之 间 的 遮挡 情况 。 


20 22 


图 9 温度 传感器 所 处 位 置 
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一 仿真 
一 测量 


ik: a) 1 号 传感器 ，b) 2 号 传感器 ，c) 3 号 传感器 。 


10 KRIS 70 m 天 线 座 架 部 分 模型 


3.4” 轴 角 偏 差 测量 结果 

70 m 口径 天 线 自身 带 有 俯仰 轴 角 和 方位 轴 角 测量 功能 ， 采 用 了 绝对 式 角 度 编码 器 
RCN8510， 轴 角 测 量 系统 精度 为 ， 编 码 器 工作 环境 为 密封 的 环 控 空 间 ， 工 作 空间 内 湿度 、 
温度 环 控 ， 并 每 秒 对 轴 角 进行 一 次 测量 ”。 外 界 环境 的 变化 会 导致 座 架 变形 ， 进 而 使 轴 角 
出 现 微 小 的 变化 ， 测 量 装 置 会 将 这 些 偏差 记录 下 来 。 
图 11 显示 了 2021 年 6 月 5 日 轴 角 测量 结果 。 可 以 看 出 夜间 方位 轴 角 与 俯仰 轴 角 偏差 
均 在 0 附近 。6 时 起 ， 俯 仰 轴 角 和 方位 轴 角 开始 出 现 偏 差 ， 偏 差 绝 对 值 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 
再 增 大 的 趋势 ，21 时 以 后 随 着 太阳 落 山 ， 侦 差 逐步 趋向 于 0， 方 位 轴 角 偏差 绝对 值 最 大 为 
16.2”"， 俯 仰 轴 角 偏 差 绝 对 值 最 大 为 26.28"。 由 于 俯仰 轴 与 反射 体 直接 连接 且 反 射 体 迎 风 面 
积 大 ， 相 较 于 方位 轴 角 ， 俯 仰 轴 角 更 容易 受到 风 的 影响 而 发 生变 化 ， 因 此 俯仰 轴 角 偏差 曲线 
许多 突出 的 峰 。 对 比 图 5 可 以 看 出 ， 方 位 轴 角 测量 偏差 与 座 架 温度 分 布 有 显著 的 相关 性 。 
图 5 反映 了 座 架 上 午 与 下 午 的 温度 分 布 以 南北 为 对 称 轴 对 称 ， 东 侧 上 午 温 度 高 ， 西 侧 下 午 
温度 高 ， 方 位 轴 角 偏差 曲线 表明 了 轴 角 偏差 上 午 与 下 午 的 变化 方向 相反 。 
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11 ”各 个 时 间 点 轴 角 偏差 


4 总 结 与 展望 


一 定 规 律 。 


本 文 以 武 清 70 m 天 线 为 仿真 分 析 和 测量 对 象 ， 对 天 线 座 架 
进行 仿真 分 析 ， 在 底 梁 设置 温度 传感器 进行 测量 ， E 


并 对 轴 角 测 


仿真 结果 表明 ， 一 天 内 座 架 温 度 场 的 变化 是 环境 温度 和 太阳 辐射 共同 作用 的 结果 ， 在 
16 时 ， 座 架 的 下 斜 支 梁 的 西 侧 以 及 “A” 字 梁 的 西 侧 温 度 达到 最 大 值 39.4*C， 此 时 反映 座 


部 分 的 温度 分 布 和 热 变形 
扁 差 进行 分 析 ， 结 果 呈 现 出 


架 整 体 热 变形 情况 的 RMS 也 达到 最 大 值 3.68 mm， 对 于 天 线 指向 的 影响 最 大 。 最 大 温差 


在 太阳 升 起 和 落下 前 后 变化 迅速 ， 在 中 间 一 段 时 | 


司 趋 于 稳定 ， 其 最 大 值 出 现在 14 时 前 后 ， 


为 10.7"C。 座 架 东 西方 向 形变 与 总 形变 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 最 大 值 为 10.0 mm; 南北 方 
向 和 紧 直 方向 形变 受 温度 影响 较 小 ， 前 者 在 2.3 mm 附近 波动 ， 后 者 在 3.9 mm 附近 波动 。 
另外 ， 上 和 斜 支 梁 的 温度 变化 对 于 “A” 字 梁 顶 端的 热 变 形 影 响 较 大 。 


实测 数据 表明 ， 温 度 仿真 结果 与 温度 实际 测量 值 变化 趋势 大 体 相 似 ， 但 有 一 定 人 


方 根 误差 为 1.19C， 说 明 仿 真 结果 准确 怕 


425, YY 


较 高 ， 可 以 反映 座 架 温度 场 的 变化 情况 。 造 成 偏差 


的 原因 有 两 个 : (1) 固定 的 仿真 参数 不 能 随 环境 变化 而 变化 ; (2) 仅 考 虑 了 反射 体 对 于 座 架 


的 遮挡 情况 ， 未 考虑 座 架 各 梁 之 间 的 遮挡 情况 。 轴 角 测 量 偶 差 与 座 架 温 度 场 


性 ， 并 且 俯 仰 轴 角 比方 位 轴 角 对 环境 风 的 敏感 程度 更 大 。 


在 后 续 的 研究 中 ， 将 在 其 他 粱 上 设置 温度 传感器 ， 以 更 全 面 地 把 握 天 线 座 架 温 


\ 有 显著 的 相关 


度 场 的 变 


化 。 根 据 轴 角 测量 偏差 结果 ， 建 立 其 与 座 架 温度 场 之 间 的 数学 模型 ， 对 天 线 的 指向 进行 温度 


补偿 ， 从 而 提高 天 线 指向 精度 。 
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Simulation Analysis and Measurement of Thermal Effect of 


Wuqing 70-meter Antenna Frame 


LIU Ze-xin!?, ZHANG Hong-bo!?2, KONG De-qing!?, ZHU Xin-ying!?, 
LI Chen!, XUE Xi-ping', WANG Zan!?, LIU Yu-chen!? 


(1. Key Laboratory of Lunar and Deep Space Exploration, National Astronomical Observatories, Chinese 
Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 2. School of Astronomy and Space Science, University of 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: It is important to analyze the thermal effect of the large aperture antenna 
frame to improve the pointing accuracy of the antenna. The daytime temperature field and 
thermal deformation of 70-meter diameter antenna’s steel frame are generated and analyzed, 
considering the influence of solar radiation, ambient temperature and heat transfer. The 
simulation results show that the temperature field and deformation of the antenna frame 
are strongly correlated with the position of the sun and the ambient temperature. The 


temperature distribution of the sunward side and the shadow side is obviously different, 
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and the temperature distribution of the same beam is also obviously different at different 
time. The maximum temperature of the seat frame is 39.4°C, and the maximum temperature 
difference is 10.7°C; The maximum deformation is 10.0 mm. The deformation of the frame in 
the east-west direction is the most sensitive to the variation of temperature. The maximum 
RMS of the overall deformation is 3.68 mm. The measured results of the bottom beam 
temperature sensor show that the simulation accuracy is high, and the mean square error 
between them is 1.1°C. The measured results of shaft Angle deviation show that there is 
a significant correlation between the measured results of shaft Angle and the temperature 
field of the frame. The simulation results and measured data will be very helpful for future 


improvement of antenna pointing accuracy and structure optimization. 
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